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Resumo

As ligacGes sdo consideradas pontos criticos das estruturas de madeira, visto que o desempenho global da
estrutura esta relacionado com o comportamento de suas ligagdes. Portanto, é necessario que seja dada a devida
atencdo ao dimensionamento das ligacdes afim de oferecerem resisténcia, durabilidade e seguranca a estrutura.
Existem diversos tipos de ligacOes para estruturas de madeira, porém as mais utilizadas no Brasil sdo as
ligagBes por pinos metalicos, que podem ser pregos ou parafusos, devido ao baixo custo e facilidade de
aplicacdo. O método de dimensionamento desse tipo de ligacdo proposto tanto pela NBR 7190/97 quanto pelo
EUROCODE 5/04 advém da Teoria de Johansen (1949), porém a norma brasileira é simplificada e restrita a
algumas configurac@es especificas de pecas e desconsidera alguns efeitos ndo lineares, que possuem influéncia
direta na resisténcia final da ligacéo, ja a norma europeia é mais abrangente e considera outros fendmenos
fisicos presentes na ligagdo. Assim sendo, o objetivo deste trabalho € analisar a resisténcia de ligagdes com
pregos em madeira, comparando resultados obtidos através de ensaios experimentais com os resultados
propostos pelos modelos teéricos dos documentos normativos brasileiro e europeu. Os ensaios experimentais
foram realizados com madeira da espécie Apuleia Leiocarpa (Garapeira), e pregos lisos do modelo padrao
comercial 20x30. Analisando os resultados obtidos foi possivel observar que o resultado teérico apresentado
pelo método de calculo proposto pelo EUROCODE 5/04 considerando o efeito de corda foi o que mais se
aproximou do resultado experimental.

Palavras chave: ligagdes em madeira; resisténcia; pregos; teoria de Johansen

Abstract

The joints are considered the critical factor of the structure, seeing that the performance of the structure is
related to the behavior of their connections. Therefore, it must be given due attention to the design of
connections in order to provide strength, durability and safety of the structure. There are several types of
connections for wooden structures, but the most used in Brazil are timber joints with dowel fasteners, which
can be nails or screws, due to the low cost and easy application. The design of this type of timber joint proposed
by both the NBR 7190/97 and by EUROCODE 5/04 comes from Johansen's theory, but the Brazilian code is
simplified and restricted to some specific configurations of parts and excludes some non-linear effects, which
have direct influence on the ultimate strength of the connection, nevertheless the European code is more
comprehensive and considers others physicals phenomena present on the timber joint. Therefore, the objective
of this work is to analyze the strength of nailed timber joints, comparing results obtained by experimental tests
with the results proposed by theoretical models of Brazilian and European normative documents. The
experimental program was conducted with wood species Apuleia Leiocarpa (Garapeira), and smooth nails the
standard business model 20x30. Analyzing the results, it was observed that the theoretical results according
to EUROCODE 5/04 considering the rope effect was the closest to the experimental result.

Keywords: timber joints; strength; nails; Johansen’s theory
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1. INTRODUCAO

As ligacdes em estruturas de madeira sdo indispensaveis, ora por ser uma estrutura reticulada, ora
para unir as pe¢as de madeira para a adequacao as dimensdes de projeto. Visto que o desempenho
global da estrutura esta relacionado com o desempenho de suas ligagdes, € necessario que estas sejam
devidamente dimensionadas, a fim de oferecerem durabilidade, resisténcia e seguranca a estrutura.

Entre os diversos tipos de ligacdes existentes para as estruturas de madeira, 0 mais utilizado no
Brasil séo as ligages por pinos metalicos, que podem ser pregos ou parafusos, devido a seu baixo
custo e facilidade de aplicacao.

O trabalho mais relevante sobre este tipo de ligacdo foi desenvolvido por Johansen, em 1949, e
complementado por estudos posteriores originou o chamado EYM (European Yield Model), que
serve hoje de base para o célculo de resisténcia em varios documentos normativos, entre eles o
brasileiro (NBR 7190) e o europeu (EUROCODE 5).

Apesar de advirem da mesma teoria, a norma brasileira apresenta um método de dimensionamento
para ligacGes por pinos metalicos simplificado, porém restrito, quando comparado com o método
proposto pela norma europeia, tendo em vista que permite apenas o dimensionamento de ligagdes
entre pecas de madeira com mesma resisténcia ao embutimento, mesma direcdo das fibras entre 0s
elementos, indica as mesmas equacdes para ligacdes com corte simples e corte duplo, além de néo
considerar alguns efeitos ndo lineares, que possuem influéncia direta na resisténcia final da ligacao.

Diante do exposto, e tendo em vista que a norma brasileira esta atualmente em fase de reviséo, é
fundamental um estudo comparativo entre 0s modelos analiticos apresentados pela norma brasileira
e pela norma europeia, comparando com resultados de ensaios experimentais, a fim de avaliar qual o
modelo de calculo mais apropriado para as ligacdes pregadas em madeira.

2. RESISTENCIA DAS LIGACOES POR PINOS METALICOS

2.1  Teoria de Johansen

A resisténcia das ligacGes por pinos depende da resisténcia da madeira ao embutimento do pino
(fe) e da resisténcia do pino a flexdo (My). Para formulacdo de sua teoria, Johansen [1] assumiu um
comportamento perfeitamente plastico tanto para a madeira quanto para o pino metalico, e verificou
atraves de ensaios que as falhas das ligacGes aconteciam de maneiras diferentes. A partir disso,
Johansen utilizou do principio de equilibrio de forcas para desenvolver equagdes para cada modo de
ruptura.

Moller [2] reformulou as equacBes de Johansen para casos com diferentes espessuras de pecas de
madeira e diferentes resisténcias ao embutimento.

Os modos de falha séo baseados na combinacdo dos fendmenos de embutimento da madeira em
cada peca e flexdo do pino metalico, Veloso et al. [3]. Nos modos de falha (1a) e (Ib), tanto para se¢édo
simples de corte quanto para se¢des duplas, a falha ocorre pelo embutimento da madeira em apenas
uma das pecas, sem ocorréncia de deformagéo do pino metélico. O modo (Ic) ocorre em apenas se¢ao
simples de corte, onde acontece 0 embutimento da madeira nas duas pecas simultaneamente sem
deformac&o do pino metélico. Nos modos (11a) e (1Ib) ocorre embutimento da madeira nas duas pegas
e deformacdo do pino metalico devido a flexdo em uma das pecas, com a ocorréncia de apenas uma
rotula plastica. Por fim, no modelo (I11) ocorre deformacdo do pino metalico devido a flexdo e
embutimento da madeira nas duas pecas, com a formacao de duas rétulas plasticas. A figura 1 ilustra
os modos de falha para corte simples e corte duplo.
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Figura 1: Modos de falha para corte simples e corte duplo

2.2  Método de calculo segundo a NBR 7190/97

A norma brasileira apresenta apenas um modelo para dimensionamento de ligagfes por pinos
metalicos, fazendo diferenciacdo entre pregos e parafusos apenas no dimensionamento da pré-furacao
e na determinacdo de didmetros maximos dos pinos.

A NBR 7190 [4] ndo permite que forcas de atrito das superficies em contato, nem esforcos
transmitidos por grampos, bracadeiras ou estribos sejam levados em consideragdo nos célculos de
resisténcia das ligacdes.

O calculo da resisténcia da ligacao, segundo a norma brasileira, é dado em funcéo da resisténcia
de célculo ao embutimento (feq) das duas madeiras interligadas, da resisténcia de célculo de
escoamento (fy,q4) do pino metalico, didmetro (d) do pino, e da espessura convencional (t), sendo o
valor de tal espessura 0 menor entre t1 e t, como exposto na figura 2.
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Figura 2: LigacOes pregadas em corte simples e corte duplo

A NBR 7190 [4] considera apenas dois modos de falha distintos para a ligagéo, sendo eles: falha
por embutimento do pino na madeira ou falha por flexdo do pino. A determinacdo do modo de falha
é feita através da verificacdo do parametro 3 e Buim, COMO Mostra as equagdes 1 e 2, respectivamente.

t
B= 1)
fyd 2)
Blim = 1'25 f_

e,d
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Quando B < Pum, deve-se utilizar a equacdo 3 para célculo da resisténcia da ligacdo (Rd), que
considera falha por embutimento na madeira.

Rd = 0,4‘t d fe,d (3)

Quando B > Pum, deve-se utilizar a equacéo 4 para célculo da resisténcia da ligacdo (Rad), que
considera falha por flex&o do pino.
d? (4)

fy,a

R4 = 0,625
lim
Segundo Santana [5], quando pecas com direcdes das fibras diferentes em relacdo a direcdo de
calculo da resisténcia, deve-se aplicar a equacao 1 para cada uma das pecas utilizando-se a espessura
de cada uma delas.

2.3  Método de calculo segundo 0o EUROCODE 5

A norma europeia para estruturas em madeira considera todos os modos de falha propostos por
Moller-Johansen para ligagdes por pinos metalicos, e ainda considera outros fatores, como atrito entre
as pecas ligadas e efeito de corda (tracdo do pino causada pela flexdo do mesmo). O EUROCODE 5
[6] indica que o efeito de corda deve ser considerado apenas quando verificado em ensaios.

O modelo de calculo de resisténcia das ligacdes por pinos metalicos abordado pela norma é o
mesmo para pregos e parafusos, porém a determinagdo dos espacamentos minimos, do momento
resistente a flexdo do pino, do nimero de pinos efetivos, e da pré-furacdo sao diferentes para cada
um.

A resisténcia caracteristica das ligacdes por pinos metalicos corresponde ao menor valor obtido do
conjunto de equacdes, divididos para uma e duas se¢des de corte, onde cada uma advém de um modo
de falha. As tabelas 1 e 2 mostram as equacdes para sec¢do simples e dupla de corte, respectivamente,
e 0s modos de falha correspondentes.

Tabela 1: Modos de falha e equa¢cdes do EUROCODE 5 para sec¢des simples de corte

dlt\e/l%?ﬁa Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado.
(Ia) FV,Rk = fe1,k t; d (5)
(Ib) Fv,Rk = fe1,k t, dp (6)
ferxt: d t,  [ty)\? t,\2 t,
Fv,Rk=1'— B+2p? 1+—+(—> +B3(_> _B(1+_>
(Ic) + B ty  \ty ty t, @)
Fax,Rk
+ 4
ferxtyd 4B (2+B) Myx Fox RK
lla F = 1’05 X 1 2 1 K g g
(l1a) v,Rk 248 \/ B(1+PB)+ o de + 4 (8)
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£y ty d 48 (1+2B) My Foy ri
lb) | Fype = 1,05 2521 282 (1 L 2%, 9

2 Fax
(M) | Fypk= 1,15 1_+BB /2 My fercd + 34"“‘ (10)

Tabela 2: Modos de falha e equacdes do EUROCODE 5 para duas sec@es de corte

Modo
de Forca caracteristica calculada por plano de corte e por pino utilizado.

falha

(1a) | Fyrk =feritsid (11)
(Ib) | Fyrk = 0,5fe1xt2d P (12)

4 B (2 + B) My,d Fax,Rk
—— B|+
fel,k d tl 4

2+B (13)

2 F
(1) | Fyre = 1,15 1_+BB /2 My for i d + a’ZR“ (14)

Onde: t1 e t> s@o as espessuras dos elementos de madeira; fexs € fexo S80 as resisténcias ao
embutimento das madeiras dos elementos 1 e 2 respectivamente; d € o didmetro do prego; p € a relagdo
entre as resisténcias ao embutimento dos elementos 1 e 2, segundo a equagdo (15); e My é 0 momento
plastico caracteristico do prego definido pela equacdo (16), onde f, é a resisténcia Gltima do aco do
prego a tracao.

£t d
(1) | Fype= 10521 j23(1+3)+

_ fe2,k
b= (15)
B {0,3 f, d*° para pregos redondos
YRE ™ 10,45 f, 46 para pregos quadrados e com ranhura (16)

Nas Equacoes 8 a 10, 13 e 14, o primeiro termo € a capacidade de carga de acordo com a teoria de
Johansen multiplicada por um coeficiente devido a parcela de atrito, enquanto o segundo termo
(Fax,r/4) € a contribuicdo da resisténcia ao arrancamento (efeito de corda), que deve ser limitada para
pregos redondos no valor de 15% da parcela de Johansen.

Segundo Timber Enginnering STEP 1 [7], para ligagdes com mdltiplas se¢Oes de corte, deve-se
multiplicar as equacgdes pelo nimero de cortes, assim, para se¢do dupla simeétrica, multiplica-se as
equacdes por dois. Na utilizagdo das equacdes para corte duplo, t> serd a espessura do elemento central
e t1 a espessura dos elementos exteriores ou a espessura de penetracdo do pino nos elementos
exteriores, utilizando o que tiver menor valor.
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3. METODOLOGIA

A andlise experimental foi realizada com o objetivo de avaliar a resisténcia das ligacdes pregadas
para posteriormente, comparar com os resultados de modelos analiticos de calculo de resisténcia de
ligacGes pregadas propostos pela NBR 7190 [4] e EUROCODE 5 [6], verificando qual o modelo mais
indicado para dimensionamento deste tipo de ligacéo.

Os ensaios foram desenvolvidos no Laboratorio de Sistemas Estruturais da Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand (UTFPR) Campus Campo Mouréo.

3.1 Materiais

Foi utilizada madeira de alta densidade da espécie Apuleia Leiocarpa (Garapeira) para confeccdo
dos corpos de prova para os testes de caracterizacdo e também para os ensaios de ligacoes.

Os pinos utilizados foram pregos lisos do modelo padrdo comercial 20x30 (diametro de 4,4 mm e
comprimento de 96,6 mm), por possuir dimensdes que atenderam aos valores minimos de penetracdo
segundo a NBR 7190 [4], tendo em vista que possuiram apenas uma se¢do de corte.

A pré-furacdo da madeira foi realizada em furadeira de bancada com brocas de aco rapido com
didmetro de 4 mm, a fim de atender as exigéncias de pré-furacdo da norma brasileira.

3.2 Métodos

3.2.1 Determinacéo da densidade e umidade

A determinacdo da densidade e umidade foi realizada de acordo com os procedimentos
determinados pela NBR 7190 [4], anexo B: Determinacéo das propriedades das madeiras para projeto
de estruturas. Foram extraidos aleatoriamente seis corpos de provas, com se¢do transversal de 3,0 cm
x 2,0 cm e 5,0 cm de comprimento ao longo das fibras, que foram pesados em balanca de precisédo e
colocados em estufa.

3.2.2 Determinacdo da resisténcia a compressao paralela as fibras

O ensaio foi realizado de acordo com a NBR 7190 [4], anexo B: Determinacao das propriedades
das madeiras para projeto de estruturas. Foram extraidos aleatoriamente seis corpos de provas, com
secdo transversal de 5,0 cm x 5,0 cm por 15 cm de comprimento, que foram submetidos a um
carregamento monotdnico crescente de 10 MPa/min e os resultados de resisténcia a compressao foram
obtidos pela maquina universal de ensaios modelo DL 30000 com capacidade méxima de 300 kN.

3.2.3 Determinacéo da resisténcia ao embutimento

O procedimento de carga do ensaio de embutimento da madeira paralelo as fibras foi realizado de
acordo com EN 383 [8]. As dimensdes adotadas buscaram atender tanto a norma brasileira, NBR
7190 [4], quanto a norma europeia, EN 383 [8]. Foram confeccionados seis corpos de prova, extraidos
aleatoriamente, com secéo transversal de 10 mm x 60 mm e 124 mm de comprimento, com 0 prego
localizado no centro do corpo de prova.

3.2.4 Determinacdo da resisténcia ultima de tracdo do prego

Foram realizados ensaios de tracdo no prego conforme as recomendacdes da ABNT NBR ISO
6892 [9], para a determinagdo da resisténcia Ultima de tragcdo. O método consistiu na aplicacdo de
forca de tracdo axial crescente e continua até que ocorra ruptura do corpo de prova.
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3.2.5 Preparacéo dos corpos de prova de ligacdo

Foram confeccionados seis corpos de prova, atendendo as exigéncias de espacamento entre 0s
pregos e penetracdo, para caracterizacdo da resisténcia de uma ligacdo segundo a NBR 7190 [4],
anexo C: Determinagdo de resisténcias das ligacbes mecanicas das estruturas de madeira. Foi
utilizado um total de oito pregos em cada corpo de prova, contendo cada um apenas uma secao de
corte. As dimensdes adotadas e a distribuicdo dos pregos estao representadas nas figuras 3 e 4.

70 mm 40 mm

60 mm

60 mm

70 mm

75 mm

35 mm

\%
25 50mm  mm

mm

Figura 4: Distribuicdo dos pregos

As espessuras das pecas foram estabelecidas conforme item 8.3.4 da NBR 7190 [4], sendo utilizada
a espessura padrdo de 25 mm para as cobrejuntas. A peca central foi construida com o dobro da
espessura das respectivas cobrejuntas.
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Ap0s o corte das pecas de madeira nas dimensdes apropriadas, 0s corpos de prova foram montados
com o auxilio de grampos de aperto rapido, para garantir que as pecas ficariam na posicao correta
para a pré-furacdo e posterior pregacao.

3.2.6 Ensaio de resisténcia da ligacéo

Foi realizado de acordo com o método de ensaio de resisténcia e rigidez de ligacGes pregadas
paralelas as fibras, seqgundo EN 26891 [10], onde o procedimento de carga consistiu em um
incremento de carga de 0,2Fest por minuto, e ao atingir 40% de Fest, a carga foi mantida por 30
segundos. Apo6s este periodo, procedeu-se a descarga, mantendo o valor do incremento de carga
anterior, agora negativo, até aos 10% de Fest, 0s quais foram mantidos por mais 30 segundos.
Posteriormente seguiu-se 0 carregamento, ainda com o mesmo incremento de carga, até atingir 70%
de Fest, € a partir disto o incremento de carga foi tal que a ruptura aconteceu nos proximos 3 a 5
minutos. A figura 5 mostra o diagrama de carregamentos adotado e a figura 6 mostra o ensaio sendo
realizado.

Fest
1 y OFest,\ ~ — - - —

O,TFest_

0,4Fest—

0,1Fest|—

303 305 Tempo (s)

Figura 6 — Ensaio de resisténcia da ligagdo
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4. RESULTADOS E ANALISES

4.1  Caracterizacdo dos materiais

A tabela 3 apresenta as propriedades da madeira Apuleia Leiocarpa (Garapeira) utilizada para a
confeccdo dos corpos de prova para ensaio de resisténcia da ligacdo pregada. Os ensaios de
caracterizacdo foram realizados nas mesmas condic¢des de umidade que os ensaios de ligagdes.

Tabela 3: Resultados das propriedades da madeira

Nome comum | Nome cientifico | Teor de umidade pap,m> foom? foom

aparente (%) (kg/m3) (MPa) (MPa)

Garapeira Apuleia 13,52% 862,22 63,12 74,22
Leiocarpa

1)pap,m € @ massa especifica aparente média sem corre¢do de umidade
2) fcom € a resisténcia média a compresséo paralela as fibras
3) feom € a resisténcia média de embutimento da madeira paralelo as fibras

Os resultados dos ensaios de tragdo do prego liso padrdo comercial 20x30 sdo mostrados na tabela
4. A resisténcia ultima foi calculada considerando o didmetro nominal dos pregos de 4,4 mm.

Tabela 4: Resultados dos ensaios de tracdo no prego

Corpo de Forca Gltima de Resisténcia ultima — fy
prova ruptura a tracao (N) (MPa)
CP-1 10652 700,79
CP-2 11230 738,82
CP-3 10229 672,96
CP-4 10889 716,38
CP-5 11220 738,16
CP-6 11405 750,33

Média 719,57
Desvio padrédo 26,45
Coef. de variagédo (%) 3,68 %

4.2  Resisténcia da ligacdo pregada em madeira

Os resultados dos ensaios de resisténcia das ligacdes sdo apresentados na tabela 5, sendo estes
correspondentes a forca méaxima aplicada limitada a um deslocamento maximo de 15 mm, de acordo
com a norma EN 26891 [10]. O baixo coeficiente de variagdo do ensaio agrega confiabilidade aos
resultados obtidos.
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Tabela 5: Resultados dos ensaios de resisténcia de ligagdes pregadas em madeira

Corpo de prova

Resisténcia da ligacdo — Ry (N)

Cp-1 30657
Cp-2 31400
CP-3 30068
CP-4 30956
CP-5 29583
CP-6 30254
Média 30486
Desvio padréo 652,61
Coef. de Variacao (%) 2,14 %

Para fins de comparacdo, os célculos analiticos, de acordo com os documentos normativos
brasileiro e europeu, para determinagdo da resisténcia da ligacdo foram realizados utilizando os
valores médios de resisténcia ao embutimento da madeira e resisténcia Gltima do aco do prego obtidos
nos ensaios de caracterizacao dos materiais, ndo sendo transformados para valores caracteristicos nem
para valores de célculo, sem a consideracdo de coeficientes de modificacdo ou minoracdo das
resisténcias. Para as equagdes que consideram a resisténcia ao escoamento do ago do prego foi

utilizado o valor minimo determinado pelas normas brasileira e europeia, de 600 MPa.

A tabela 6 apresenta os resultados dos modelos analiticos, o resultado experimental médio, e as

diferencas percentuais entre os valores estimados e o resultado experimental.

Tabela 6: Resultados dos modelos analiticos, experimental médio e diferencas percentuais

NBR EUROCODE5 | EUROCODE 5 Resultado
7190/97 sem efeito de com efeito de | experimental
corda corda (médio)
Resisténcia da ligagéo (N) 16361 23706 26798 30486
Diferenca percentual 46,3% 22,1% 12,1% -

Os resultados mostrados na tabela 6 sdo expressos em forma gréfica na figura 7, onde o eixo das
abscissas apresenta os modelos analiticos e ensaio experimental, e o eixo das ordenadas os valores de

resisténcias da ligacao.

35000
Z 30000
25000
20000 16361
15000
10000
5000
0

Resisténcia da ligacéo (

30486

26798
23706

NBR 7190/97 EUROCODE EUROCODE Resultado

5sem efeito 5 com efeito experimental
de corda de corda (médio)

Figura 7: Resisténcia da ligacao
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Ao analisar a linha das diferencas da tabela 6 e a figura 7, nota-se que o resultado analitico obtido
atraves do método de célculo proposto pelo EUROCODE 5 [6] considerando o efeito de corda é o
que mais se aproxima do resultado experimental; ja o resultado que mais se distancia é o obtido
atraves do método de célculo proposto pela NBR 7190 [4].

Um dos fatores que contribui para tal distanciamento é o fato de o resultado analitico segundo a
NBR 7190 [4] ser oriundo da equacdo proposta para falha por flexdo do pino, que considera a
resisténcia ao escoamento do prego, diferentemente do EUROCODE 5 [6] que considera a resisténcia
ltima a tracdo do prego, além de considerar o atrito entre as pecas de madeira e a resisténcia ao
arrancamento do pino. Outra razdo pode estar relacionada com o método de ensaio utilizado, uma vez
que os limites de ensaio estipulados pela norma brasileira sdo diferentes dos limites estipulados pela
norma utilizada, EN 26891 [10].

Quanto aos modos de falha, tanto no modelo de célculo proposto pelo EUROCODE 5 [6] quanto
no proposto pela NBR 7190 [4] a resisténcia da ligacdo é dada pelo modo caracterizado
predominantemente por flexdo do pino. Na figura 8 observa-se um corpo de prova de ligacdo aberto
apos o ensaio de resisténcia, onde é possivel notar a deformacao do pino metalico devido a flexao.

Figura 8: Modo de falha do resultado experimental

5. CONCLUSOES

Com base nas comparagdes entre modelos tedricos de documentos normativos nacionais e
internacionais com resultados experimentais, pode-se concluir que:
- Para ligagdes com pregos lisos em madeira da espécie Apuleia Leiocarpa, submetidos a ensaio
segundo a norma europeia, 0 modelo de calculo proposto pelo EUROCODE 5 se apresentou mais
eficiente que o modelo da NBR 7190.
- As consideragdes e simplificacbes da NBR 7190 implicaram em valor tedrico de resisténcia da
ligacdo 38,9% inferior ao do modelo proposto pelo EUROCODE 5.
- Do ponto de vista da seguranca, 0os modelos apresentados tanto pela NBR 7190 quanto pelo
EUROCODE 5 sdo interessantes, por apresentarem resultados inferiores ao resultado experimental.
- O modo de falha obtido no ensaio experimental corresponde aos modos de falha propostos pelos
calculos analiticos.
- Sobre a resisténcia de ligagdes pregadas, mais estudos devem ser realizados, a fim de avaliar a
eficiéncia do modelo de célculo propostos pela NBR 7190 e EUROCODE 5 para espécies nativas
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com diferentes densidades, como também estudos que analisem a influéncia do método de ensaio na
determinacéo da resisténcia das ligacGes.
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